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Proline, Chlorophyll Content and Yield of Mutant IAA9 Tomatoes Under High Temperature Stress 
 
High temperature stress can cause changes of proline and chlorophyll content of tomato plants, that 
may affect tomato fruit production. This study aimed to examine the proline and chlorophyll content 
as a physiological response of two tomato mutants, iaa9-3 and iaa9-5, and also WT-MT as a control 
under high temperature stress conditions ranging from 40-45oC. The treatments consisted of two 
IAA9 tomato mutants, iaa9-3 and iaa9-5, and WT-MT as a control. Each of them consisted of 12 
plants unit, while the data analysis was performed using Student's T-Test. Those tomato plants were 
cultivated under high temperature stress conditions with the average maximum temperature and 
humidity were 42.84oC and 82.84%, respectively. The average of minimum temperature and 
humidity were 22.57oC and 61.57%, respectively. The results showed that iaa9-5 mutants had a 
higher proline content compared to WT-MT and iaa9-3, while the iaa9-5 and iaa9-3 mutant 
chlorophyll content was higher than WT-MT. The number and weight of fruit in Iaa9-5 mutants 
were higher than Iaa9-3 mutants, whereas WT-MT was failed to form the fruits. At high temperature 
condition, the Iaa9-5 had a higher tolerance level than the other genotypes. 
 




Cekaman suhu tinggi dapat menyebabkan perubahan pada kandungan prolin dan klorofil pada 
tanaman tomat sehingga dapat menurunkan produksi buah tomat. Penelitian ini bertujuan untuk 
menguji kandungan prolin dan klorofil sebagai respon fisiologi tanaman tomat mutan iaa9-3 dan iaa9-
5, serta WT-MT terhadap kondisi cekaman suhu tinggi yaitu berkisar 40-45 oC. Perlakuan terdiri dari 
tiga genotipe tomat asal introduksi dan masing-masing terdiri dari 12 unit tanaman, sedangkan 
analisis data hasil pengamatan menggunakan uji t-Student’s. Pada penelitian ini digunakan dua mutan 
tomat IAA9 yaitu mutan iaa9-3 dan iaa9-5 serta WT-MT sebagai kontrol yang diberi perlakuan 
kondisi cekaman suhu tinggi suhu berkisar 40-45oC dimana rata-rata suhu maksimum 42,84oC, 
sedangkan rata-rata suhu minimum yaitu 22,57oC dan rata-rata kelembaban maksimum yaitu 82,84% 
sedangkan rata-rata kelembaban minimum yaitu 61,57%. Hasilnya menunjukkan bahwa pada mutan 
iaa9-5 memiliki kandungan prolin yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan WT-MT dan iaa9-3, 
sedangkan kandungan klorofil mutan iaa9-5 dan iaa9-3 lebih tinggi daripada WT-MT. Jumlah dan 
bobot buah pada mutan iaa9-5 lebih tinggi daripada mutan iaa9-3, sedangkan pada WT-MT 
mengalami kegagalan membentuk buah. Pada kondisi suhu tinggi, mutan iaa9-5 memiliki tingkat 
toleransi lebih tinggi daripada genotipe lainnya. 
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Tomat (Solanum lycopersicum L.) merupakan 
salah satu komoditas hortikultura yang kaya akan 
mineral, vitamin, asam amino esensial, gula dan 
serat yang bermanfaat bagi kesehatan karena 
memiliki kandungan lemak dan kalori rendah, bebas 
kolesterol serta sebagai sumber serat dan antioksidan 
alami termasuk vitamin, karotenoid, dan fenol 
(Paolo et al., 2018; Domínguez et al., 2020). Selain 
itu, tomat juga merupakan sumber senyawa fenolik 
(asam fenol dan flavonoid), karotenoid (lycopene, α 
dan β karotene), vitamin (asam askorbat dan vitamin 
A) serta glikoalkaloid (tomatine) sebagai 
antioksidan, anti-mutagenik, antiproliferative, 
antiinflammatory dan anti-atherogenic (Chaudhary 
et al., 2018) 
Tomat mutan iaa9-3 dan iaa9-5 merupakan 
tomat mutan partenokarpik dimana buah dapat 
terbentuk tanpa terjadinya fertilisasi. Mutan-mutan 
ini telah mengalami mutasi pada gen spesifik IAA9 
dan gen ini merupakan family dari gen Aux/IAA 
yang berperan dalam menekan transkripsi jalur 
sinyal auksin endogen berupa Indole-3-acetic-acid 
(IAA) (Guilfoyle & Hagen, 2007; Saito et al. 2011). 
Auksin (Indole-3-acetic-acid) merupakan salah satu 
fitohormon yang memiliki multifungsi selain 
berperan dalam pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman juga dapat mengatur pertumbuhan 
tanaman pada kondisi tercekam (Kazan, 2013). 
Tanaman memiliki kemampuan untuk 
menyesuaikan dengan kondisi lingkungan namun 
kemampuan adaptasi toleransi terhadap cekaman 
bergantung pada species dan genotipe. Fitohormon 
auksin mengatur fisiologi dan perkembangan 
tanaman termasuk pertumbuhan, pembentukan 
organ, serta arsitektur tanaman (Teale et al., 2006).  
Peningkatan suhu merupakan salah satu 
akibat terjadinya perubahan iklim global, sehingga 
memerlukan upaya penanggulangannya dalam 
kegiatan produksi tanaman. Suhu dapat 
mempengaruhi pertumbuhan tanaman (produksi 
biomasa dan partisi) serta perkembangan daun dan 
tandan selama periode pertumbuhan buah (Okello et 
al., 2014). Selain itu, pertumbuhan buah tomat 
ditentukan oleh interaksi antara genetik dan 
pengaruh lingkungan, yang dialaminya selama 
pertumbuhan serta saat perbentukan buah (Azzi et 
al., 2015). 
Suhu tinggi pada umumnya dapat 
meningkatkan laju pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman, namun suhu tinggi selama awal musim 
panas dapat menyebabkan penurunan pertumbuhan 
tanaman, pembentukan buah dan pematangan lebih 
cepat (Shinwari et al., 2018). Suhu udara optimum 
untuk pertumbuhan daun/tandan berkisar 22°C, 
suhu 22-26°C untuk pertambahan buah dan suhu  
22-25°C untuk pertumbuhan buah dan fruit-set 
(Sato et al., 2000). Kondisi lingkungan tercekam 
mempengaruhi pertumbuhan dan hasil tanaman 
tomat. Suhu yang lebih tinggi pada musim kemarau 
merupakan masalah yang dapat merugikan dan 
berpengaruh terhadap produksi tomat 
mengakibatkan terjadinya pengurangan fruitset yang 
akhirnya mengalami penurunan hasil hingga 17% 
(Lobell & Asner 2003).  
Kondisi suhu tinggi dapat menyebabkan 
perubahan morfologi, fisiologi dan biokimia yang 
mengakibatkan berkurangnya aktivitas fotosintesis 
sehingga pertumbuhan dan produktivitas tanaman 
menurun (Nievola et al., 2017). Pada kondisi 
cekaman lingkungan, tanaman dapat 
mengakumulasi osmolytes (zat terlarut) diantaranya 
prolin yang nilainya akan meningkat pada kondisi 
tercekam (Singh et al., 2017). Kandungan prolin 
meningkat dalam kondisi suhu tinggi dapat 
digunakan sebagai penanda tingkat toleransi 
tanaman yang mengalami cekaman (Hayat et al., 
2012; Laxman et al., 2016). Selain itu, kandungan 
klorofil daun mengalami penurunan sebagai akibat 
suhu tinggi sehingga menyebabkan terhambatnya 
proses sintesis klorofil (Tewari & Tripathy, 1998). 
Sintesis klorofil sangat sensitif terhadap cekaman 
suhu dan dapat dijadikan sebagai indikator 
terjadinya kerusakan akibat cekaman tersebut (Hu et 
al., 2020).  
Pada tanaman tomat suhu tinggi 
memengaruhi proses fisiologi dan biokimia yang 
mengakibatkan penurunan hasil sehingga terjadi 
penghambatan proses fotosintesis tanaman yang 
akibat perubahan pada kandungan klorofil, 
komponen klorofil serta rusaknya organel 
fotosintesis (Camejo & Torres 2001; Yuan et al., 
2018). Hal ini sangat mempengaruhi proses asimilasi 
CO2 pada stomata akibat menutupnya stomata yang 
mengakibatkan terganggunya proses fotosintesis 
(Morales et al., 2020). Kerapatan somata yang 
rendah menyebabkan fiksasi CO2 menjadi berkurang 
sehingga laju fotosintesis menurun yang pada 
akhirnya produksi asimilat rendah untuk 
pertumbuhan dan hasil tanaman (Mafakheri et al., 
2010). 
Cekaman suhu tinggi secara signifikan dapat 
menurunkan hasil tomat sebagai akibat terjadinya 
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penurunan jumlah fruit set dan perubahan yang 
terjadi pada morfologi bunga serta fisiologi dengan 
menghasilkan senyawa metabolit dalam kondisi 
cekaman termasuk karbohidrat, polyamine dan 
prolin (Masouleh & Sassine 2020). Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengkaji respon fisiologi 
kandungan prolin dan klorofil serta hasil dari 
tanaman tomat mutan terhadap suhu tinggi. 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Penelitian ini menggunakan tiga genotipe 
tomat yang diperoleh dari University of Tsukuba. 
Perlakuan terdiri dari tiga genotipe tomat asal 
introduksi dan masing-masing terdiri dari 12 unit 
tanaman. Untuk perlakuan suhu tinggi maka 
penanaman dilakukan dalam rumah plastik yang 
telah dimodifikasi suhunya berada pada kisaran 40-
45oC yang berlokasi di Kabupaten Bandung. Pada 
penelitian ini digunakan dua mutan tomat IAA9 
yaitu mutan iaa9-3 dan iaa9-5 serta WT-MT sebagai 
kontrol yang diberi perlakuan kondisi cekaman suhu 
tinggi. Rancangan analisis data menggunakan uji t-
Student’s dengan rumus sebagai berikut: 
 
Keterangan: 
t     = t hitung 
x     = rata-rata dari sampel dalam perlakuan 
μo  = rata-rata pada perlakuan pembanding 
s     = standar deviasi pada sampel 
n    = jumlah sampel dalam penelitian 
 Analisis data kuantitatif menggunakan 
analisis uji t-Student’s taraf 5% yang dilakukan 
untuk mengetahui pengaruh mutasi pada mutan 
iaa9-3 dan iaa9-5 dibandingkan dengan WT-MT 
pada suhu 40-45oC. Rata-rata suhu maksimum dalam 
rumah plastik 42,84oC, sedangkan rata-rata suhu 
minimum yaitu 22,57oC. Rata-rata kelembaban 
maksimum yaitu 82,84% sedangkan rata-rata 
kelembapan minimum yaitu 61,57%. Tanaman 
ditanam dalam pot dengan menggunakan media 
campuran cocopeat dan arang sekam pada 
perbandingan 1:1.  
 
Pengukuran prolin dan klorofil 
Pengambilan prolin diekstraksi dari sampel 
daun segar sebanyak 0,5 g dalam 3% (w/v) aquaeous 
sulfosalycylic acid dan diukur menggunakan reagen 
ninhydrin menurut metode Bates et al. (1973). 
Pengukuran kandungan klorofil dengan 
menggunakan ekstrak acetonehexane, setelah 
disentrifugasi pada 13.000 rpm selama 5 menit dan 
pengukuran dengan spektrofotometer supernatan 
dengan panjang gelombang pada 663, 645, 505, dan 
453 nm (Lakra et al. 2018). Hasil yang diperoleh 
kemudian dimasukkan dalam rumus: 
 
Chlorophyll a (mg/100 ml) = 0.999 A663 – 0.0989 A645 
Chlorophyll b (mg/100 ml) = 1.77 A645 – 0.328 A663 
 
Pengamatan jumlah buah dilakukan pada 
keseluruhan buah yang terdapat pada tanaman 
tersebut hingga generatif akhir, sedangkan bobot 
buah ditimbang per buah dan per tanaman dengan 
menimbangnya menggunakan timbangan digital. 
Nilai rata-rata bobot buah per perlakuan kemudian 
dihitung untuk menentukan hasil akhir bobot buah. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Kandungan Prolin 
Berdasarkan Gambar 1 terlihat bahwa 
kandungan prolin iaa9-5 (15,28 µmol prolin/g) lebih 
tinggi daripada WT-MT (10,83 µmol prolin/g) dan 
iaa9-3 (3,11  µmol prolin/g). Hal ini menunjukkan 
bahwa iaa9-5 cenderung memiliki ketahanan 
terhadap kondisi suhu tinggi. Kandungan prolin 
berkorelasi dengan kemampuan suatu genotipe yang 
toleran pada kondisi cekaman suhu tinggi (Radacsi 
et al., 2010).  
Akumulasi prolin berperan sebagai 
osmprotektan dalam struktur sel dalam merespon 
suhu tinggi (Liang et al., 2013) sehingga dengan 
adanya prolin dapat mengurangi produksi ROS pada 
kondisi tercekam (Reddy et al., 2005). Kemampuan 
mutan beradaptasi pada cekaman suhu tinggi diduga 
adanya peran gen IAA9 akibat mutasi. Mutasi yang 
terjadi pada Iaa9-3 dan Iaa9-5 menyebabkan 
proteolisis pada famili gen Aux/IAA yang saling 
berikatan sehingga terjadi peningkatan respon 
auksin biologis (Saito et al., 2011). Auksin 
merupakan zat pengatur tumbuh yang diproduksi 
pada meristem apikal yang salah satunya berperan 
dalam kondisi cekaman abiotik diantaranya 
cekaman suhu tinggi. Auksin dapat merangsang 
perubahan dengan cepat pada sistem perakaran pada 
saat mengalami cekaman abiotik (Kazan et al., 2013). 
Kandungan prolin dalam daun mengalami 
peningkatan pada semua genotipe tomat akibat 
cekaman suhu tinggi. Peningkatan prolin akibat 
cekaman suhu tinggi dapat terjadi pada fase 
pembungaan maupun vegetatif (Mafakheri et al., 
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2010). Kadar prolin sangat bergantung pada umur 
tanaman, umur daun, posisi daun, atau bagian daun 
(Chiang & Dandekar, 1995). Akumulasi prolin 
memegang peranan untuk pengaturan kemampuan 
adaptasi suatu tanaman pada kondisi tercekam 
(Mattioli et al., 2009). 
 
 
Gambar 1. Kandungan prolin genotipe tomat pada kondisi suhu tinggi. 
Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh tanda bintang (*) menunjukkan berbeda nyata lebih kecil daripada WT-MT, sedangkan 
tanda (#) menunjukkan berbeda nyata lebih besar daripada WT-MT berdasarkan hasil uji t-Student’s pada taraf 5%. 
 
Kandungan Klorofil 
Berdasarkan hasil uji t-Student’s, cekaman suhu tinggi pada genotipe WT-MT memiliki kandungan 
klorofil yang terendah (Gambar 2). Perbedaan kandungan klorofil pada kedua genotipe mutan menunjukkan 
tidak berbeda nyata, namun berbeda nyata dan lebih tinggi jika dibandingkan dengan WT-MT sebagai 
kontrol. Terjadinya perbedaan yang nyata kandungan klorofil pada tanaman dapat diakibatkan oleh 
pengaruh cekaman suhu tinggi. Kandungan klorofil total akibat suhu tinggi cenderung lebih rendah 
daripada kondisi normal (Purnama et al. 2018). Pada saat terjadi cekaman maka tanaman akan memproduksi 
ROS (Reactive Oxygen Species) sebagai akibat dari kelebihan absorpsi energi dalam organel fotosintesis yang 
menyebabkan pengurangan pigmen yang diserap (Herbinger et al., 2002). 
 
 
Gambar 2. Kandungan klorofil genotipe tomat pada kondisi suhu tinggi. 
Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh tanda bintang (*) menunjukkan berbeda nyata lebih kecil daripada WT-MT, sedangkan 
tanda (#) menunjukkan berbeda nyata lebih besar daripada WT-MT berdasarkan hasil uji t-Student’s pada taraf 5%. 
  
Cekaman suhu tinggi selama fase reproduktif 
dapat menurunkan laju fotosintesis (Feng et al. 
2014), hal ini diduga akibat rendahnya kandungan 
klorofil. Pada kondisi cekaman suhu tinggi terlihat 
bahwa kandungan klorofil mutan iaa9-5 dan iaa9-3 
relatif lebih tinggi daripadaWT-MT (Gambar 2). 
Kandungan klorofil yang tinggi pada mutan IAA9 
diduga disebabkan adanya peranan auksin dalam 
genotipe tersebut. Indole-3-acetic-acid dapat 
mencegah kehilangan klorofil selama terjadinya 
penuaan kloroplas baik pada kondisi in vitro 
maupun in vitro (Misra & Biswal 1980). Pada 
kondisi cekaman suhu tinggi gen yang terlibat dalam 
biosintesis IAA dan menandakan overekspresi yang 
menyebabkan tanaman dapat lebih toleran terhadap 
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pada mutan iaa9-3 dan iaa9-5 mampu meningkatkan 
warna hijau pada daun akibat peningkatan jumlah 
klorofil pada daun. Peningkatan jumlah klorofil 
dipicu oleh auksin yang dapat meregulasi akumulasi 
klorofil dan perkembangan kloroplas (Yuan et al., 
2018).  
 
Jumlah Buah  
Berdasarkan Gambar 3 terlihat bahwa pada 
kondisi suhu tinggi genotipe WT-MT mengalami 
kegagalan dalam membentuk buah, sedangkan pada 
genotipe mutan berhasil membentuk buah. Pada 
genotipe mutan iaa9-3 menghasilkan sebanyak 29,33 
buah, sedangkan genotipe mutan iaa9-5 
menghasilkan sebanyak 29,83 buah. Hasil uji t-
Student’s menunjukkan bahwa jumlah buah yang 
dihasilkan pada genotipe mutan iaa9-3 tidak berbeda 
nyata dengan iaa9-5, namun berbeda nyata dengan 
WT-MT (0,00 buah). 
Suhu tinggi dapat menyebabkan rendahnya 
fotosintesis dan mengurangi fruitset pada tomat 
(Zhang et al. 2012), selain terganggunya 
perkembangan pollen dan anter juga menurunkan 
fruitset pada tanaman tomat (Biradar et al., 2012). 
Fruitset pada tomat sangat senstitif terhadap kondisi 
lingkungan terutama pada suhu yang sangat rendah 
maupun sangat tinggi karena memengaruhi 
perkembangan polen, fruitset bergantung pada 
keberhasilan penyerbukan dan pembuahan (Gillaspy 
et al., 1993). Terjadinya perbedaan temperatur siang 
dan malam secara nyata mempengaruhi kandungan 
hormon endogenous dalam meristem apikal 
tanaman tomat (Yuan & Yang, 2018). 
 
 
Gambar 3. Jumlah buah genotipe tomat pada kondisi suhu tinggi. 
Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh tanda bintang (*) menunjukkan berbeda nyata lebih kecil daripada WT-MT sedangkan 
tanda (#) menunjukkan berbeda nyata lebih besar daripada WT-MT berdasarkan hasil uji t-Student’s pada taraf 5%. 
 
Mutasi yang terjadi dalam gen IAA9 pada 
tomat mutan menyebabkan mutan memiliki 
kemampuan untuk mempertahankan diri dan 
terbentuk buah pada kondisi lingkungan tercekam. 
Diduga ada keterkaitan peran gen IAA9 dalam 
mengatasi kondisi cekaman suhu tinggi akibat 
terjadinya pengurangan akumulasi mRNA dari gen 
IAA9 yang dapat mendorong perkembangan buah 
sebelum terjadinya polinasi (partenokarpik). IAA9 
merupakan kelompok aux/IAA berperan dalam 
pembentukan fruitset, selama perkembangan bunga 
dalam proses penyerbukan dan pembuahan yang 
mendorong inisiasi perkembangan buah (Wang et 
al., 2005; Wang et al., 2009). 
 
Bobot Buah 
Berdasarkan Gambar 4 menunjukkan bahwa 
genotipe WT-MT mengalami kegagalan membentuk 
buah akibat suhu tinggi kemungkinan disebabkan 
akibat kegagalan saat polinasi.  Genotipe mutan iaa9-
5 menghasilkan bobot buah (5,28 g) lebih tinggi 
daripada mutan Iaa9-3 (5,16 g). Kegagalan dalam 
pembentukan buah diduga akibat suhu tinggi selama 
fase reproduktif yang menyebabkan penurunan 
jumlah dan viabilitas polen (Presman et al. 2013) 
sehingga menurunkan persentase pembentukan 
fruitset tomat (Sato et al., 2000). Pada mutan iaa9-3 
dan iaa9-5 terjadi pembentukan buah secara normal 
karena dengan adanya gen IAA9 dari sub family 
Aux/gen IAA dapat berperan dalam perkembangan 
buah sebelum terjadinya pembuahan (Wang et al., 
2005).  
Auksin dan sukrosa berinteraksi dalam 
mengatur pertumbuhan dan perkembangan tanaman 
baik pada fase vegetatif maupun reproduktif suatu 
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mengatur respon anter terhadap cekaman suhu 
tinggi (Min et al., 2014; Wang & Ruan, 2013). Pada 
saat perkembangan buah tomat, auksin berpengaruh 




Gambar 4. Bobot buah genotipe tomat pada kondisi suhu tinggi. 
Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh tanda bintang (*) menunjukkan berbeda nyata lebih kecil daripada WT-MT sedangkan 




1. Mutan iaa9-5 memiliki kandungan prolin yang 
lebih tinggi jika dibandingkan dengan WT-MT 
dan iaa9-3.  
2. Kandungan klorofil mutan iaa9-5 dan iaa9-3 
lebih tinggi daripada WT-MT.  
3. Jumlah dan bobot buah pada mutan iaa9-5 lebih 
tinggi daripada mutan iaa9-3, sedangkan WT-MT 
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